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Oz: Bu galismada Karaburun Yarimadas1’nin kuzeyinde yer alan Bozdag Kiitlesi iizerindeki dolinlerin morfotektonik
ve morfojenetik 6zellikleri incelenmistir. Coziinme dolinleri orta enlemlerdeki yiiksek karstik platolarin karakteristik
ylizey sekillerindendir ve dolin morfometrileri karstik platolarin morfotektonik gelisim 6zelliklerinin incelenmesinde
siklikla kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu ¢alismada dolinlerin alansal dagilislari, yogunluklari ve morfometrik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli lizerinden otomatik ¢ikarim teknigi
kullanilmistir. Dolinlerin belirlenmesinin ardindan alan, ¢evre uzunlugu, dairesellik indisi, uzunluk, genislik ve
uzama oranlari gibi farkli morfometrik parametreler hesaplanmistir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglara gore,
alanda toplam 564 dolin tespit edilmistir ve maksimum yogunluk 74 dolin/km*’ye kadar ulagsmaktadir. Ortalama
yiiksekligi 1.080 metre olan dolinlerin tamami Camibogazi Formasyonu olarak adlandirilan kirectaslari iizerinde
yer almaktadir. Dolinler paleotektonik evrimi ile baslayan ve Karaburun Platformu’nun izmir-Ankara Zonu’nda
Kretase doneminde etkisi altinda kaldig1 tektonik aktivitelere bagli olarak yaklasik KB-GD dogrultusunda, alandaki
cizgiselliklere paralel bir yonelim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bozdag, Camibogazi, dolin, Karaburun, morfotektonik.

Abstract: This study investigated the morphometric and morphogenetic characteristics of dolines in the Bozdag
Massif, located in the north of Karaburun Peninsula. Dissolution dolines are one of the characteristic surface
features of mid-latitude high karst plateaus, and doline morphometry is one of the methods commonly used to study
the morphotectonic evolution characteristics of karst plateaus. In this study, an automatic extraction technique was
used with a high-resolution digital elevation model to determine the areal distribution, density and morphometric
characteristics of dolines. After the dolines were identified, several morphometric parameters such as area, perimeter,
circularity index, length, width and elongation rates were calculated. According to the analyses and results obtained,
a total of 564 dolines were detected in the area, with a maximum density of 74 dolines/km?. All the dolines, with an
average elevation of 1,080 metres, are located on limestone from the Camibogazi Formation. The dolines extend
in roughly NW-SE direction, parallel to lineaments in the area, which formed in relation to tectonic processes that
started with palaeotectonic evolution and influenced the Karaburun platform in the Izmir-Ankara zone during the
Cretaceous period.
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GIRIS

Orta enlemlerdeki yiliksek karstik platolarin
karakteristik ylizey sekillerinden olan, genelde
dairesel ve yar1 dairesel sekillere sahip olan
ve caplari 1 km’ye kadar ulasabilen ¢6ziinme
dolinleri ( Gams 2000; Sauro 2003; Ford ve
Williams 2007) iilkemizde &zellikle Toros karst
kusagi ve Sivas-Cankir jipsleri {izerinde yaygin
bir gelisim gostermektedirler (Dogan ve Ozel
2005; Keskin vd., 2017; Nazik ve Poyraz 2017,
Oztiirk vd., 2018a; Nazik vd., 2019; Gokkaya vd.,
2021; Poyraz vd., 2021; Ataol ve Simsek 2022;
Cetinkaya vd., 2023). Cozinme dolinleri Toros
karst kusagi icerisinde 6zellikle Orta Toroslarda
ve Sivas jips karst1 alaninda bindirme faylar1 ile
sinirlandirilmis ya da antiklinal eksenlere karsilik
gelen yliksek karstik platolar {izerinde maksimum
yogunluklara ulasmaktadir (Oztiirk vd., 2017a,
2018a; Simsek vd., 2020; Poyraz vd. 2021).
Maksimum dolin yogunluklari Orta Toroslar’da
186 dolin/km? ye, Sivas jips karstinda 237 dolin/
km? ye, Dogu Toroslarda ise 128 dolin/km? ye
kadar ¢ikmaktadir (Oztiirk, vd. 2018a; Cetinkaya
vd. 2023; Poyraz vd. 2021).

Dolinler karstik alanin morfotektonik ve
morfojenetik  gelisimlerinin  anlagilmasinda
kullanilan Onemli parametrelerden bir tanesi
olmasindan dolay1; dolin morfometrisi yiizey karsti
arastirmalarinda yaygimn olarak kullanilmaktadir
(Simsek vd., 2019a; Sener vd., 2023;). Bagka bir
ifade ile dolinlerin sahip olduklar1 morfometrik
ozellikler karstik alanlarin morfotektonik gelisim
ozellikleri hakkinda 6nemli ipuglari sunmaktadir.
Ozellikle dolin ydnelimleri karstik alanda egemen
olan fay ve catlak sistemlerinin dogrultular
hakkinda 6nemli ipuglar1 saglamaktadir (Nazik,
1986; Faivre ve Reiffsteck 1999; Oztiirk vd.
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2018b). Bu morfometrik 6zelliklerin dagilisindan
yola c¢ikarak Toroslar’daki karstik platolarin
morfotektonik gelisimleri konusunda birgok
calisma yapimstir (Sener ve Oztiirk 2019;
Oztiirk, 2020; Aydin ve Tuncer, 2021; Simsek vd.,
2019b).

Coziinme dolinleri yogun olarak Toros karst
kusagi boyunca goriilmekle birlikte; tilkemizin
birgok kesiminde bulunan karstik kusaklar
veya bolgeler iizerinde de goriilebilmektedir.
Bu alanlardan bir tanesi iilkemizin bati ucunda
bulunan Karaburun Yarimadasi’nin  kuzey
kesiminde yer alan ve en yiiksek noktasi 1.218
metre olan Bozdag Kiitlesidir. Bu ¢aligma
kapsaminda Bozdag Kiitlesi iizerindeki dolinlerin
morfometrik 6zellikleri incelenmis ve alandaki
yapisal unsurlarla iliskilendirilerek agiklanmaya
caligilmistir.

CALISMA ALANI

Calisma  alant  Karaburun  Yarimadasi’nin
kuzeyinde 26°28°51- 26°31°56” dogu boylamlari
ile 38°30°48” 38°35°35” kuzey enlemleri arasinda
kalan 28 km?’lik alan1 kapsamaktadir (Sekil 1A ve
I1B). Caligma alan1 kuzey-giiney dogrultusunda
8,4 km uzunluga, dogu-bati dogrultusunda 3.4
km genislige sahiptir. Alanin tamami1 Camibogazi
Formasyonu  olarak  adlandirilan  resifal
kiregtaglarindan olusmaktadir. Bolge Koppen-
Geiger iklim smiflandirmasina gore Csa harfleriyle
gosterilen ve tipik Akdeniz iklimine karsilik gelen
thhman iklim kusagi icerisinde yer almaktadir
(Oztiirk vd., 2017b). Y1llik ortalama sicakligin 16
°C oldugu alanda yillik toplam yagis degeri 730
mm’dir. Alandaki en yiiksek nokta 1.218 metre ile
Akdag Tepesi’dir (Sekil 1).
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Black Sea

Sekil 1. A) Calisma alam yerbulduru haritasi, B) izmir kérfezi icerisindeki konumu, C) Calisma alan1 ve yakin
cevresinde bulunan yapisal unsurlar, D) Bozdag kiitlesinin genel goriiniimii (Foto: Burak Biiyilikbayraktar; GBFZ:
Giilbahge Fay Zonu; MF: Mordogan Fay1; SKF: Sakiz-Karaburun Fayi)

Figure 1. A) Location map of the study area, B) Location within the Gulf of Izmir, C) Structural elements in the study
area and immediate surroundings, D) General view of the Bozdag massif (Photo: Burak Biiyiikbayraktar, GBFZ:
Giilbahge Fault Zone; MF: Mordogan Fault; SKF: Sakiz-Karaburun Fault)
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YAPISAL OZELLIiKLER

Bat1 Anadolu'nun paleotektonik evriminde KD-
GB yo6niinde uzanan ii¢ tektonik kusak birbirinden
ayirt edilir (Erdogan 1990). En dogudaki kusak,
metamorfik  kaya topluluklarindan
Menderes Masifi’dir. Ikinci kusak Izmir-Ankara
Zonu, daha batida yer alan ve platform tipi
karbonat ardalanmasi iceren ugiincii kusak ise
Karaburun Kusagi olarak adlandirilmaktadir.
Sengdr ve Yilmaz (1981) Bati Anadolu tektonik
bu son kusagi Sakarya
kitasinin devamina dahil etmislerdir. Orta-Geg
Miyosen’den itibaren olusmaya baslayan ve Bati
Anadolu'nun graben yapilarint olusturan D-B
dogrultulu neotektonik yapilar bu Paleotektonik
kusaklar1 boydan boya kesmektedir (Sengor,
1980). Daha 6nceki arastirmacilar, Izmir-Ankara
Zonu'nun Menderes Masifi’nin iizerine giiney
yoniinde diisiik acili faylar boyunca bindirdigini
belirtmislerdir (Diirr, 1975; Diirr vd., 1978;
Channel vd., 1979; Sengoér ve Yilmaz, 1981;
Akdeniz vd. 1982; Akkok, 1983; Ozkan vd.,
2011). Bu bindirme faylar1 boyunca meydana
gelen yer degistirmenin kitasal dlgege ulastigi
ve Likya Naplar’nin koklerinin Izmir-Ankara
Zonu’nda bir yerde yer aldigi ve Menderes Masifi
tizerinden giineye dogru ilerleyerek bugiinkii
konumlarint aldiklar1 ileri stirtilmiistiir (Dfirr,
1975; Sengor ve Yilmaz 1981; Akkok vd., 1985).
Karaburun Kusagi, Anadolu'nun paleotektonik
kusaklarinin en batisinda yer alir ve Triyas'tan
Geg Kretase’ye kadar uzanan kalin ve stirekli bir
karbonat platformu ortaya ¢ikar (Cakmakoglu ve
Bilgin 2006).

olusan

smiflandirmasinda

Devoniyen formasyonlar1 KKB dogrultulu ve
30° ila 60° egimlidir. Devoniyen tabakalarini 6rten
Erken Karbonifer kiregtaglari, ¢okelme sirasinda
denizlerin hem stabilitesini hem de derinligini
gostermektedir. Uyumlu Erken Karbonifer ve
Devoniyen tabakalar1 Hersiniyen Orojenezi
sirasinda kivrimlanmiglardir ve kivrimlar KB
yoniinde uzanmaktadir. Karaburun platformunun
stratigrafik kayitlar;, Izmir-Ankara Zonu’nun
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ilk aciliginin Erken Kretase’den sonra ve biiyiik
olasilikla Ge¢ Kretase doneminde gerceklestigini
gostermektedir. Izmir-Ankara Zonu icerisindeki
kiregtasi bloklarindan elde edilen stratigrafik
ve paleontolojik veriler de Geg¢ Triyas'tan Geg
Kretase’ye kadar hakim bir platform durumu
oldugunu ve Geg Kretase’de bir havza olustugunu
gostermektedir. Neojen olusumlarinin genel bir
KB egilimine sahip olmasi gerekmesine ragmen,
bu donemdeki tiim tektonik hareketler ve bu
kayaglarin fiziksel ozellikleri, yani kivrilmaya
yatkinliklart nedeniyle, daha sonra herhangi bir
yonde boyle bir egilim godzlemlenememistir.
Aksine, dalim 10°-25° arasinda degismistir.
Caligmaalan1dogudan Giilbahge Fay Zonu (GBFZ)
ve Mordogan Fay1 (MF) ile smirlandirilmistir.
GBFZ ve MF, Karaburun Yarimadasi’nin dogu
sinirint ve Urla Havzasi’nin bati sinirini belirleyen
yaklasik K-G yonlii sag yanal dogrultu atiml
bir faydir (Gegkin vd., 2022). Tiirkiye Diri Fay
Haritasi, GBFZ'nin uzunluklar1 21 ila 24 km
arasinda degisen ii¢ boliime ayrildiginit ve MF’ nin
12 km uzunlugunda oldugunu gostermektedir
(Emre vd. 2018; Sekil 1C ve 1D). Ayrica Tan
(2013), Sigacik Korfezi'nin kuzeyinde yer alan
GBFZ ve MF’n1 KB-GD yonlii sol yanal dogrultu
atimli bir fay olarak tanimlamistir ki bu yonelim
Bozdag Kiitlesi iizerindeki dolin yonelimleriyle
ortiismektedir. Calisma alani batidan ise KB-
GD yonlii Sakiz-Karaburun Fay1 (SKF) ile
sinirlandirilmistir (Altinok vd., 2005). SKF, K-G
yonlii Bozdag Kiitlesi (1.212 m yiiksekligindeki
Akdag zirvesiyle) ve Karaburun Yarimadasi'nin
(415 km2) omurgasini olusturur. Ayrica, 6nemli
Neotektonik degisimlere ragmen, Paleozoyik
melanj tizerinde diskordans halinde duran kalin
Mesozoyik platform, bolgeyi hala etkileyen
o6nemli Neojen uzantiyla baglantilidir (Altinok vd.
2005; Sekil 1c ve Sekil 1d).
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STRATIGRAFIK OZELLIKLER

Caligma alan1 Karaburun Yarimadasi’nin kuzey
kesiminde yer alan ve Camibogazi Formasyonu
olarak  adlandirilan  masif kirectaglarindan
olugan Bozdag kiitlesini kapsamaktadir (Sekil
2). Karaburun Yarimadasi stratigrafik kesitinde
en yagh birim, Erken ve Orta Karbonifer yash
Alandere Formasyonu’dur. Erken Triyas yash
formasyon iizerinde yer alir ve dikey ve yatay
dogrultular boyunca fasiyes degisiklikleri gosteren
kaya birimleri ile temsil edilir. Denizgiren Grubu
olarak adlandirilan bu birimler igerisinde Karareis
ve Gerence Formasyonlari ayirtlanmigtir. Karareis
Formasyonu kumtaglari, yatakli-siyah c¢ortler,
pelajik kirectaslar1 ve mafik volkaniklerin ara
katkilarindan olusurken, Gerence Formasyonu
baskin olarak ammonitik kirmizi kiregtaslari, ince
yatakli gri kiregtaglar1 ve ¢ortlii kirectaglarindan

olusmaktadir. Karareis ve Gerence Formasyonlari
yanal olarak birbirlerine gecislidir ve yaslar
Erken-Orta Triyas’tir (Kalafat¢ioglu, 1961).
Caligma alanmin iginde yer aldigi Camibogazi
Formasyonu bu birimlerin iizerinde bir dokanak
halinde yer alir. Camibogaz1 Formasyonu Erdogan
vd., (1990) gore 400-1.000m kalinliginda,
beyaz, pembemsi beyaz, acik gri renkli masif
kirectaslarindan Litolojik  ozellikleri
nedeniyle, ¢evresinde bulunan kayalara gore

olusur.

sarp  bir Camibogaz1
Formasyonunun en a¢ik mostralar1 Ildir’in
dogusunda Camibogazi mevkiinde goriiliir. Bu
noktadan kuzeye kalinlagarak devam eden birim,
Karaburun Yarimadasi’nin en sarp kesimlerini ve
yliksek tepelerini olusturur. Birim altta, Gerence
Formasyonu ve iistte Giivercinlik Formasyonu ile
gecislidir (Brinkmann vd. 1972).

morfoloji  gosterirler.
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Sekil 2. Karaburun Yarimadasi’nin jeoloji haritasi ve stratigrafisi (Erdogan vd., 1990).

Figure 2. Geological map and stratigraphy of the Karaburun Peninsula (Erdogan et al., 1990).



Cakmakoglu ve Bilgin (2006), birimin yasini

Ladiniyen-Karniyen  olarak  belirlemislerdir.
Giivercinlik Formasyonu Camibogaz1
Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer

alir ve alg stromatolitleri, megalodon iceren
kiregtaslart ve kumtasi ara katkilarindan olusur.
Bu birimin yag1 Ust Triyas olarak verilmektedir
(Erdogan vd., 1990). Baskin olarak kalin yatakli
neritik kirectaglar1 ile temsil edilen Nohutalan
Formasyonu, Givercinlik
dereceli olarak iizerler ve Erken Jura’dan Erken
Kretase’ye kadar degisen bir yas verir. Erken
Triyas’tan Erken Kretase’ye kadar uzanan bu
Mesozoyik kayalarinin  {izerinde, karbonath
kayalar ve flis fasiyesindeki kumtaglarindan
olusan Ge¢ Kretase (Kampaniyen-Maastrihtiyen)
yashh Balikliova Formasyonu uyumsuz olarak
yer alir (Kalafat¢ioglu 1961; Erdogan vd.,
1990; Sekil 2). Yukarida Ozetlenen stratigrafiye
sahip Karaburun Kusagi, Bornova Melanjt
olarak adlandirilan bloklu bir birim tarafindan
her yonden c¢evrelenmistir. Yiiksek derecede
makaslanmis flis matriksine sahip bu bloklu birim,
Geg¢ Kretase-Paleosen zaman araliginda Izmir-
Ankara Zonu’nda olugmustur. Karaburun Kusagi
ile Bornova Melanji arasindaki sinir iliskileri,
Karaburun Platformu’nun a¢ilma sirasinda Izmir-
Ankara zonu i¢ine tektonik olarak bir nap seklinde
tagindigini gostermektedir (Erdogan vd., 1990;
Kalafatgioglu, 1961).

Formasyonu’nu

VERI ve YONTEM

Dolin  morfometrisi ~ ¢alismalarinda
oranda 1/25.000 olgekli topografya haritalar
kullanilmaktadir (Day, 1983; Denizman, 2003;
Oztiirk 2018a). Ancak uzaktan algilama alaninda
yasanan gelismelerin bir sonucu olarak farkl
sayisal yiikseklik modellerinin
(SYM) iiretilmeye baslanmasiyla birlikte bu
yiiksek ¢Oziindrlikli SYM verileri iizerinden
otomatik ya da yar1 otomatik ¢ikarim tekniklerine
gore dolinleri bunlara gore

biiyik

¢Ozlniirliikte

cizilmeye ve
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morfometrik 6zellikler belirlenmeye baslanmistir
(Chen vd., 2018; Telbisz 2021)or residual hills,
are frequently mentioned landforms in the context
of humid tropical karsts as they are dominant
surface elements there. Residual hills are also
present in temperate karsts, but generally in a less
remarkable way. These landforms have not been
thoroughly addressed in the literature to date,
therefore the present article is the first attempt to
morphometrically characterize temperate zone
residual karst hills. We use the methods already
developed for doline morphometry, and we apply
them to the “inverse” topography using LiDAR-
based digital terrain models (DTMs. Coziiniirligi
1 ile 90 metre arasinda degisen LIDAR, ASTER,
ALOS, PALSAR, SRTM gibi kiiresel verilerden
otomatik ya da cikarim tekniklerine gore cok
sayida dolin morfometrisi ¢aligmasi yapilmistir
(Siart vd., 2009; Jeanpert vd. 2016; Jones vd.,
2018; Theilen-Willige, 2018; Zumpano vd., 2019;
Qiu vd., 2020; Telbisz, 2021)this paper examines
the application and quality of digital elevation
models (SRTM and ASTER DEMs. Kiiresel ya
da ulusal 6l¢ekte ulasilabilinen bu verilerin yani
sira insansiz hava araglarindan {iretilen sayisal
ylikseklik modellerinden de otomatik ¢ikarim
yontemi ile dolinler belirlenmeye baslanmistir
(Utlu ve Oztirk 2023). Otomatik ¢ikarim
teknikleri sayesinde ¢ok sayida dolin kisa siirede
belirlenebilmektedir.

Bu calismada da Utlu ve Oztiirk (2023)
tarafindan kullanilan otomatik c¢ikarim teknigi
Harita Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 5
metrelik sayisal yilikseklik modeline uygulanmastir.
Yontemde ilk olarak orijinal SYM verisi
icerisindeki cukur alanlar doldurulmakta, ardindan
doldurulan SYM verisi orijinal SYM verisinden
cikarilarak dolin alanlar1 belirlenebilmektedir. Bu
yontemin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi de
dolinlere ait derinlik bilgilerinin elde edilmesidir.
Klasik yontemde yani 1/25.000 6l¢ekli topografya
haritalarinda bircok dolin tek bir yiikseklik
egrisiyle temsil edildigi i¢in dolinlerin derinlikleri
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hakkinda bilgi elde edilememektedir. Ayrica
alansal ¢oziiniirliigiin 5 metre olmasi topografya
haritalarindan daha fazla dolinin tespit edilmesine
imkan saglamaktadir.

Dolinlerin otomatik sekilde elde edilmesinin
ardindan dolinlere ait morfometrik &zellikler
hesaplanmigtir. Tespit edilen her bir doline ait
ylkseklik, alan, c¢evre uzunlugu, dairesellik
indeksi, uzun ve kisa eksen, derinlik, uzama orani,
uzun eksenin kuzey ile yaptig1 ac1 oOzellikleri
hesaplanmistir. Elde edilen veri setine ait temel
istatiksel hesaplamalar yapilmis ve CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) ortaminda haritalandirilmistir.
Elde edilen morfometrik hesaplamalar alaninda
jeolojik ve tektonik gelisim oOzellikleri ile
iliskilendirilerek dolinlerin alanin morfotektonik
gelisimi  hakkinda bizlere sagladigi bilgiler
derlenmistir.

Yiikseklik im

B
=]
=]

BULGULAR

Dolinler Bozdag kiitlesinin merkezi kesiminde
dagilis gostermektedirler. 28 km?’lik bir alanda
yapilan otomatik ¢ikarima yOntemine gore
alanda toplam 546 adet dolin tespit edilmistir
(Sekil 3a ve 3b). 1/25.000 o6lgekli haritalara gore
alanda toplam 210 adet dolin bulunmaktadir.
Bu ag¢mdan 5 metre ¢ozintrlige sahip SYM
verisinde topografya haritasinin 2,5 kati daha
fazla dolin tespit edilmistir. Kernel yontemiyle
1 km? i¢in belirlenen yogunluk degerlerine gore
maksimum yogunluk kiitlenin merkezi kesiminde
74 dolin/km*’ye kadar yikselmektedir (Sekil
3c). Pahernik (2012) tarafindan yapilan dolin
yogunluk siniflandirmasina gore ¢alisma alaninin
sadece %4,6’lik kesimi yliksek dolin yogunluguna
sahiptir. %33,4’0 orta yogunluk degerlerine
sahip iken %62’si diisiik ve ¢ok diisiik yogunluk
degerlerine sahiptir (Sekil 3).

456 009

(c)
955,009 -

| Ugtepeler =

Sekil 3. a) Bozdag’a ait sayisal yiikseklik modeli, b) bu modelden otomatik ¢ikarim teknigi kullanilarak belirlenen
dolinlerin dagilisi ve ¢) belirlenen dolinlere gore 1 km?’deki dolin yogunlugunun dagilisi.

Figure 3. a) Digital elevation model of Bozdag, b) distribution of dolines determined from the model using automatic
extraction technique, and c) distribution of doline density per km’ according to the dolines identified.



Kiitlenin uzanmis dogrultusuna paralel bir
sekilde yogunluk bolgeleri K-G dogrultusunda
uzanmaktadir
kesimden ¢evreye dogru gidildik¢e azalmaktadir.
Cevreye dogru yogunlugun azalmasinin en
o6nemli nedenleri egimin ve akarsu yogunlugunun
artmasidir. Toroslarda yapilan caligmalara gore
dolin yogunluklar ile km?’deki egim degerleri ve
drenaj yogunluklari ile dolin yogunluklari arasinda
negatif korelasyonlar bulunmaktadir. Artan egim
kosullar1 ylizeysel akisi hizlandirarak akarsu
vadilerinin olusmasini saglamakta ve akarsularin
zaman i¢inde blylimesiyle karstik platolardaki
dolin morfolojileri bozulmaktadir (Oztiirk 2020;
Sener ve Oztiirk 2019). Dolin morfometrisi
acisindan en Onemli parametrelerden bir tanesi
dolinlerin en {ist kapali kontur egrilerine gore
belirlenen yiikseklik degerleridir. Bu yiikseklik
degerlerinin dagilis1 ylizey karstlagma seviyesi
hakkinda bilgiler saglamaktadir. 564 adet dolinin
yiikseklik degerlerine gore dolinler 799 metre
ile 1.204 metre yiikseklikleri arasinda dagilig
gosterirler.%90’1n1n989ile 1.170metreleriarasinda
bulunan dolinlerin ortalama yiikseklikleri 1.080
metredir. Ortalama dolin yiiksekliklerine kiitle
Toroslar’daki ortalama dolin yiiksekliklerinden
daha diisiik bir ortalamaya sahiptir. Ortalama dolin
yiikseklikleri Bat1 Toroslarda 1.720 m (Sener vd.,
2023), Orta Toroslarda 1.857 (Oztiirk, 2018b) ve
Dogu Toroslar’da ise 2.020 metredir (Cetinkaya
vd., 2023). Ancak bu degerler Bati, Orta ve
Dogu Toroslardaki bazi kiitlelerde oldukea diisiik
seviyelere inebilmektedir. Ornegin Bat1 Toroslarda
Karlik Dagi’nda ortalama dolin yiiksekligi 976
metreye (Sener vd., 2023), Dogu Toroslar’daki
Inceburun Daglari’nda ise 1.131 metreye kadar
inmistir (Cetinkaya vd., 2023).

ve dolin yogunlugu merkezi
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Alansal biiyiikliiklerine gore dolinler 106 m?
ile 25 bin m? arasinda degisen alanlara sahiptir.
Ortalama alan bilyikligiinin 1.450 m? oldugu
dolinler Bati, Orta ve Dogu Toroslardaki dolinlere
gore oldukca kiicliktiir. Ancak bu degerler
yontemsel farkliliklardan da kaynaklanmaktadir.
Bati, Orta ve Dogu Toroslardaki dolinlerin tamam1
1/25.000 olgekli haritalara gore hesaplanmistir
ve bu haritalarda kiicik 0Olgekli dolinler
gosterilememektedir. Ancak SYM  verisinin
¢Oziintirliigii arttikga daha kiigiik dolinler tespit
edilebilir (Utlu ve Oztiirk 2023). Calisma alaninda
5 metre ¢ozliniirliige sahip SYM verisi kullanildig1
i¢cin daha kiiciik dolinler belirlenebilmistir.

Alan ve gevre uzunluklarina gore belirlenen
dairesellik degeri dolinlerin geometrik sekilleri
hakkinda fikir veren Onemli bir parametredir.
Degerin 1 olmast dolinlerin dairesel olduklarini
ve 1’den uzaklasmasi ise dairesel sekillerini
kaybettiklerini  gostermektedir (Day, 1983).
Dolinler  dairesel  sekillerini  iki  sekilde
kaybetmektedir. Bunlar dolinindrenaj 6zellikleri ve
alanda etkili olan yapisal unsurlardir. Dolinler eger
paleovadiler (fliiviyokarstik uvalalar) igerisinde
gelisme gosterir ve dolinin merkezi kesiminde
birden fazla akarsu drene olursa dolinler dairesel
formlarimi kaybederek daha karmasik goriiniimler
alirlar (Oztiirk, 2020). Yapisal olarak ise dzellikle
bindirme alanlarinda ekili olan farkli yonlerdeki
catlak sistemlerinin kesisiminde bulunan dolinler
dairesel formlarmdan uzaklasmaktadir (Oztiirk
vd., 2018b). Bozdag’daki dolinlerin dairesellik
degeri ortalama 1,26 civarindadir. Maksimum
deger 2,74’e kadar ¢ikmakla birlikte dolinlerin
%90°1 1,06 ile 1,64 arasinda dairesellik degerlerine
sahiptir (Cizelge 1). Bu degerlere gore alandaki
dolinlerin genel olarak dairesel sekillere sahip
olduklar1 sdylenebilir.
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Cizelge 1. Bozdag dolinlerine ait morfometrik

ozelliklerin istatistiksel dagilimi.

Table 1. Statistical distribution
features of Bozdag dolines.

of morphometric

= ;) = = = s - =
iz i< £z = 3 E T 2¢ £§ Eg
s 2 é < é i=d g =& EE g 5 £ E
= 5 E 5 & =° &
Mak 1204 25013 702 274 242 176 323 2800
95% 1170 4428 282 164 107 65 236 9,00
90% 1150 3260 230 151 8 56 206 8,00
75% L119 1794 172 133 62 43 175 600
Ort. 1080 1450 133 126 49 32 1,56 438
25% 1041 354 74 113 28 18 129 200
10% 999 199 56 108 20 13 L4 1,00
$% 989 156 48 106 18 11 110 100
Min 799 106 40 103 14 8 102 000
Dolinlerin  geometrik sekilleri hakkinda

bilgi saglayan diger bir parametre uzama orani
degeridir. Bu deger dolin uzunlugunun genisligine
boliinmesiyle elde edilmektedir. Dairesellik
degerinde oldugu gibi uzama oraninin 1 olmasi
dolinin dairesel oldugunu, 1’den uzaklagmasi
ise eliptik bir gorliinime sahip oldugunu
gostermektedir. Alandaki ortalama uzama orani
degeri 1,56°dir. Dolinlerin %90’1nda ise bu deger
1,10 ile 2,36 arasinda degismektedir (Cizelge 1).
Bu degerlere gore alandaki dolinler dairesel ve yari
eliptik formdadir (Basso vd., 2013). Dolinlerin
eliptik bir ozellik kazanmasindaki en Onemli
neden alandaki tektonik aktivitelerdir. Ozellikle
antiklinal eksenleri, bindirme hatlarinin 06n
kisimlari, normal faylarin etkili oldugu alanlarda
dolinler eliptik sekillere sahiptirler (Oztiirk vd.,
2017b; 2018b).

Bu calismada elde edilen 5 m ¢oziiniirliige
sahip SYM verileri sayesinde dolinlere ait
derinlik bilgileri ortaya konulmustur. Maksimum
derinligin 28 metreye ¢iktig1 alanda ortalama
dolin derinligi 4,38 metredir (Cizelge 1). Insansiz
hava aracindan alinan goriintiilerden elde edilen
yiiksek ¢oziintirliklic SYM verilerine gore Orta
Toroslar’da ortalama dolin derinligi 7,43 metredir
ve maksimum derinlik 31,22 metreye kadar
ulasmaktadir (Utlu ve Oztiirk 2023). Bu degerlere
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gore dolin derinlikleri Orta Toroslar’daki karstik
platolara yakin degerlerdedir.

Dolinlerin morfometrik  parametreleri
arasindaki alansal iliskiler biiyiik oranda pozitif
yondedir (Cizelge 2). Baska bir ifadeyle dolin
alaninin artmasi c¢evre uzunlugunun, uzunluk,
genislik ve derinlik degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bu degerler arasinda
yliksek pozitif korelasyonlar bulunmaktadir (Sekil
4). Morfometrik degerler arasinda uzama orant
ve genislik degeri ile derinlik ve uzama orani
degeri arasinda zayif da olsa negatif korelasyonlar

goriilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Dolinlere ait morfometrik parametreler
arasindaki korelasyon matrisi

Table 2. Correlation matrix for morphometric
parameters of dolines

5 = 2 2
_ = 1) = <
<= 88 = 8 § XN§
“°S 2 S ¢ =°
Cevre U. 0,92
Dairesellik 0,20 0,34
Uzunluk 0,89 0,99 0,39
Genislik 090 0094 0,11 0,89
Uzama Oram1 0,02 0,11 0,71 0,22 -0,18
Derinlik 0,70 0,73 0,07 0,69 0,76 -0,13
Dolin  morfometrisi  agisindan  en  etkili

parametrelerden bir tanesi dolin uzun eksenlerinin
kuzey ile yaptig1 agidir. Bu agilardan elde edilen
yonelimler genel olarak karstik alanlardaki tektonik
hatlarin yorumlanmasinda ve karstik alanlarin
morfotektonik gelisimlerinin yorumlanmasinda
kullanilmaktadir (Oztiirk vd., 2018b; Sener vd.,
2023). Bu calismada da 564 dolinin her birine
ait uzun eksen yonelimleri hesaplanmis, dolin
yonelimlerini tektonik agidan yorumlayabilmek
icin alandaki tiim c¢izgisellikler belirlenmis (Sekil
S5a) ve bunlara ait giil diyagrami olusturulmustur
(Sekil 5b ve 5c).
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Sekil 4. Dolinlere ait korelasyon parametreleri sagilim diyagramlari (grafiklerdeki 6l¢ekler logaritmiktir).

Figure 4. Scatter diagrams for correlation parameters of dolines (scales in the graphs are logarithmic).

Elde edilen yonelimlere gore alandaki dolin
yonelimleri ve g¢izgisellikler birbirlerine paralel
olarak KB-GD dogrultusunda uzanmaktadir. Bu
yonelimler bdlgenin paleotektonik yapilarinin
uzanimima paralel bir uzama gdstermektedir
(Erdogan, 1990).

SONUCLAR

Karaburun  Yarimadasi’nin yer
alan Bozdag kiitlesini olusturan Camibogazi
Formasyonu iizerinde toplam 564 adet dolin tespit
edilmistir. Maksimum yogunluk 74 dolin/km?’ye
kadar yiikselmektedir. Maksimum deger agisindan

kuzeyinde
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alan yiiksek yogunluk degerine sahip olmakla
birlikte alanin biiyiik bolimii diigiik ve ¢ok diistik
yogunluk degerlerine sahiptir. Dolin yogunluklari
artan drenaj yogunluklart ve egim kosullar
nedeniyle platonun kenar kesimlerine dogru
azalmaktadir. Dolinlerin ortalama yiiksekligi 1.080
metre olup, Toros sistemindeki karstik platolardan
daha diisiik bir ortalama degere sahiptir. Benzer
durum diger parametrelerde de goriilmektedir.
Yani calisma alan1 Toroslardaki karstik platolara
gore daha algak bir konumda bulunmakta ve
dolinlerin alansal degerleri Toroslara gore daha
kiictiktiir.
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S

Sekil 5. Calisma alanindaki a) dolinlere ait uzun eksen yonelimleri ile alandaki cizgiselliklerin dagilimi, b)

cizgiselliklerin yonelimi, ¢) dolinlerin yonelimi

Figure 5. a) Long axis orientations of dolines and distribution of lineaments in the area, b) orientation of lineaments,

and (c) orientation of dolines

Ancak alansal degerlerdeki bu diisiikliik dolin
¢ikarimindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Toroslarda yapilan ¢aligmalar genel olarak
1/25.000 Olgekli topografya haritalarina gore
yapildigindan dolayr kiiciik dolinler tespit
edilememistir. Ancak bu calismada daha yiiksek
¢Oziiniirlikli SYM verisi kullanildig1 i¢in daha
kiiciik dolinler de tespit edilebilmistir. SYM
verisinin sagladig1 en 6nemli parametrelerden bir

tanesi de derinlik degeridir. Alandaki dolinlerin
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ortalama derinligi 4,3 metredir. Dolinlerin gelisim
ozelligine gore morfometrik parametreler arasinda
alan, ¢evre uzunlugu, uzunluk, genislik ve derinlik
degerleri arasinda yiiksek pozitif korelasyonlar
Alandaki KB-GD
dogrultusunda alanda tespit edilen c¢izgiselliklere

bulunmaktadir. dolinler
paralel bir uzanim gostermektedir. Bu durum Bati
Anadolu'nun Paleotektonik evrimi ile baglayan
[zmir-Ankara
Zonu’nda Erken-Ge¢ Kretase doneminde etkisi

ve Karaburun Platformunun



altinda kaldig1 tektonik aktivitelere bagh olarak
alandaki dolinlerin KB-GD dogrultusunda uzanim
gostermeleriyle acgiklanabilir.

EXTENDED SUMMARY

Dissolution dolines, which generally have circular
and semicircular shapes and can reach diameters
of up to 1 km, show widespread development in
our country, especially in the Taurus karst belt
and Sivas-Cankiri gypsum. Dissolution dolines
reach maximum density within the Taurus karst
belt, especially in the Central Taurus, and Sivas
gypsum karst areas, which are limited by thrust
faults, or on high karst plateaus corresponding to
anticline axes (Ford and Williams 2007, Oztiirk et
al., 2018a & b). As dolines are one of the important
parameters for understanding the morphotectonic
evolution of karst areas, doline morphometry is
widely used in surface karst research (Poyraz et
al., 2021; Sener et al., 2023). Although dissolution
dolines are mostly found along the Taurus karst
belt, they can also be found in karst rocks in many
parts of our country. This study investigated the
morphometric characteristics of dolines in the
Bozdag Massif, which is one of these areas and is
located on the Karaburun Peninsula of Izmir, and
attempted to explain the dolines by associating
them with structural elements in the area. The
study area covers an area of 28 km2 in the north
of Karaburun Peninsula, between 26°28°51”
- 26°31°56" eastern longitude and 38°30°48” -
38°35°35” northern latitude. According to the
Koppen-Geiger climate classification, the region
is located in the temperate climate zone, indicated
by the letters Csa, which corresponds to the typical
Mediterranean climate (Oztiirk et al., 2017a & b).
The study area is bounded by the Giilbahge fault
zone and the Mordogan fault from the east and
the NW-SE trending Sakiz-Karaburun fault from
the west. In addition, the study area includes the
Bozdag Massif, which is located in the northern
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part of the Karaburun Peninsula and consists
of massive limestones from the Camibogazi
Formation (Figure I and 2). Dolines are distributed
in the central part of the Bozdag massif. A total of
546 dolines were detected in the area according
to the automatic extraction method carried out
for an area of 28 km2 (Figure 3). According to
the density values determined per km’ by the
kernel method, the maximum density increases
to 74 dolines/km? in the central part of the mass.
According to the elevation values of 564 dolines,
the dolines are distributed between 799 and 1,204
metres. The average elevation of the dolines, 90%
of which are between 989 and 1,170 metres, is
1,080 metres. The average circularity value of the
dolines in Bozdag is around 1.26. Although the
maximum value is up to 2.74, 90% of the dolines
have circularity values between 1.06 and 1.64. In
addition, the average elongation rate value in the
area is 1.56. This value varies between 1.10 and
2.36 in 90% of the dolines (Figure 4). The long
axis orientations of each of the 564 dolines were
calculated and rose diagrams were constructed.
According to the obtained orientations, the doline
orientations in the area start with the Izmir-Ankara
zone in the Late Cretaceous and extend parallel to
each other in NW-SE direction, compatible with
the Giilbahge fault zone and the Mordogan fault,
which are active today (Figure 5). This situation
reveals the influence of structural elements in the
area on the doline formation process and shows
that the current tectonic activity in the area can be
interpreted in terms of doline orientations.
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